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ния его действия на производство и использование тепловой энергии; проведение чет-
кой и прозрачной государственной тарифной политики в рассматриваемой сфере; не-
обходимость налаживания в Республике Беларусь собственного производства обору-
дования, используемого в сфере ВИЭ; подготовка квалифицированных кадров; 
обеспечение согласованной энергетической политики в рамках ЕАЭС. 
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Сокращение срока службы трансформаторов при снижении качества электриче-
ской энергии (КЭ) происходит в результате дополнительного нагрева изоляции об-
моток, вызванного дополнительными потерями активной мощности, возникающими, 
как правило, из-за протекания в них токов обратной последовательности и токов 
высших гармоник (ВГ). Дополнительные потери активной мощности при несиммет-
рии напряжений представляют в виде суммы дополнительных потерь холостого хода 
(ХХ) и короткого замыкания (КЗ). Добавочные потери в обмотках трансформатора 
возрастают пропорционально квадрату номера гармоники [2]:  
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где ξu  – коэффициент несимметрии напряжений, равный отношению напряжения 
обратной последовательности к номинальному; ххPΔ  – потери холостого хода при 
основной частоте, кВт; кзPΔ  – потери короткого замыкания на основной частоте, 
кВт; uкз  – напряжение КЗ, о. е. 
Для учета различного спектрального состава напряжения в каждой фазе выра-
зим величину потери холостого хода и короткого замыкания для одной фазы. 
В номинальном симметричном режиме потери холостого хода выражают [5]: 
Вт, ,cos3 ххххнхх φ⋅=Δ IUP  
где ххI  – номинальный ток холостого хода, %; ххcosφ  – коэффициент мощности хо-
лостого хода. 
Приняв допущение о том, что потери холостого хода в номинальном режиме 
равны для каждой из трех фаз, можно записать: 
Вт, ,3Δcos3Δ (1)ххххххнхх PIUP =φ⋅=  
где (1)ххΔP  – потери холостого хода для одной фазы, кВт. 
Потери холостого хода для трансформатора в номинальном режиме для одной 
фазы составят [2]: 
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Потери короткого замыкания в номинальном режиме считаются аналогично по-
терям холостого хода и для одной фазы составят: 
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В [1] дополнительные потери холостого хода νΔ xP  при несинусоидальности на-
пряжения рассчитывают по выражению 
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где *νU  – относительное значение напряжения на ν -й гармонике, ./ номv* UUU =ν  
Дополнительные потери активной мощности короткого замыкания при несину-
соидальности напряжения будут равны [2]: 
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Суммарные потери, обусловленные несинусоидальным режимом работы 
трансформатора, для одной фазы определяются по формуле 
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Суммарные потери в трансформаторе, работающем в режиме несимметрии и 
несинусоидальности, составят: 
,2кзхх,,,, β⋅Δ+Δ+Δ+Δ=Δ PPPPP CBAvCBAT  
где β – коэффициент нагрузки трансформатора. 
При работе электрооборудования в номинальном режиме дополнительные по-
тери от высших гармоник приводят к перегреву токоведущих частей выше допусти-
мой температуры. К повышению температуры весьма чувствительна изоляция обмо-
ток, срок службы которой снижается. 
Согласно [1] прирост температуры от высших гармоник определяется по вы-
ражению 
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где n, n0 – коэффициенты, значения которых находятся в диапазонах, соответствен-
но, 0,7–0,8 и 0,6–0,8; м.нτ  и м)н(об−τ  – установившиеся превышения температур соот-
ветственно масла и обмоток при номинальных условиях. 
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С учетом формул преобразуется к виду: 
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Относительное сокращение срока службы изоляции определятся по выражению [2]: 
τΔ⋅α−−=−=Δ eV
VVV 1нк.э , % 
где нк.эV  – срок службы при некачественной ЭЭ; α – коэффициент старения изоля-
ции, для трансформаторов α = 0,1155 ºС–1.  
В итоге будет написана программа по расчету сокращения срока службы сило-
вых трансформаторов. Программирование будет осуществляться на языке Delphi, 
основы которого мы изучили в университете на начальных курсах первой ступени 
образования. 
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Все виды энергии имеют неоспоримые преимущества, однако наибольшей по-
пулярностью пользуется электроэнергия. Именно благодаря электроэнергии предос-
тавляются такие услуги, как освещение, нагрев и охлаждение, средства и коммуни-
кации, оборудование и другие [1]. Электроэнергию можно назвать уникальной с 
точки зрения универсальной применяемости, регулируемости и способности выпол-
нять множество задач.  
Растущая значимость электроэнергии является следствием нескольких факто-
ров, которые включают быстрое внедрение электротехнологий и гибкое надежное 
электроснабжение [1]. 
Однако при большом количестве преимуществ электроэнергии существуют и 
проблемы (рис. 1). Каждое предприятие нуждается в электроэнергии, причем для то-
го, чтобы предприятие нормально функционировало, ему требуется большое коли-
чество электроэнергии. Предприятия зачастую не могут сами вырабатывать требуе-
мое количество электроэнергии из-за нехватки денежных средств, поэтому ищут 
пути сокращения ее потребления. 
